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Abstract of EP1 193873 

The circuit consists of edge regulation for falling 
edges, edge control for rising edges and logic 
circuits as well as further circuit stages that are 
required for a USB transceiver. These elements 
are connected together and monolithically 
integrated using CMOS-NWELL technology.. 
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(54) Treiberschaltung fur PC-Bus 

(57) Schaltungsanordnung eines dem USB-Stan- 
dard entsprechenden in CMOS-NWELL-Technologie 
herstellbaren Low-Speed-Treibers fur einen PC-Bos. 
Ein Schaltungsteil ermittelt die Flankensteilheit der Da- 
tenleitung mit der fallenden Flanke und regelt diese. Ei- 
ne weitere Teilschaltung versetzt die Regelung be- 



schleunigt in den Arbeitszustand. Aus dem Ergebnis der 
Regelung der Datenleitung mit fallender Flanke wird die 
Information zur Steuerung der Datenleitung mit steigen- 
der Flanke gewonnen. Die durch die Audenbeschaltung 
erzeugte Unsymmetrie des USB wir durch angepa&te 
Ubertragung der Regelstrome ausgeglichen. 
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Fig.2 Grundprinzip der Flankenbegrenzung fiir den Signalabfall einer Datenleitung 
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Beschreibung 

[0001J Die Erfindung betrifft eine Schaltungsanord- 
nung fur die Regelung eines differentiellen Low-Speed- 
Treibers fur den PC-Bus, der dem USB-Standard (uni- 
versal Serial Bus Specification Revision 1 .1, 23.09.98) 
entspricht. 

[0002] Differentielle Treiber zur Umwandlung retativ 
schwacher Eingangssignale in identische, verstfirkte Si- 
gnale zum Treiben von Ubertragunsleitungen sind be- 
kannt. Es wurde gemafc DE 197 15 455 bereits eine 
Schaitungsanordnung fur einen bidirektionalen differen- 
tiellen Treiber fur einen PC-Bus. der dem USB-Standard 
Specification Revision 1.0, 19.01.96 entspricht, vorge- 
schlagen. Die o. g. Schrift beschreibt zwei fur den USB 
vorgesehene Treiberpinzipien, wovon eines ungeregelt 
und eines geregelt ist. Da das ungeregelte Treiberprin- 
zip stark technologieabhangig ist, schwanken die Trei- 
berwerte in einem weiten Bereich. Fur das zweite, ge- 
regelte Konzept, sind sehr schnelle Operationsverstar- 
ker mit einem geringen Offset erforderlich. Weiterhin 
sieht dieses geregelte Prinzip die separate Regelung 
der beiden Datenleitungen D+ und D- vor, was die 
Schaltung wiederum empfindlich gegen Technologie- 
schwankungen werden lasst. 

[0003] Der USB-Standard enthalt u.a. eine Rethe For- 
derungen, die besonders die okonomische Herstellung 
eines Low-Speed-Treibers schwierig macht. Hierzu 
zahlt die Flankensteilheit von 75ns bis 300ns bei 200pF 
bis 600pF kapazitiver Last, die Anpassung (Matching) 
der Flankenanstiegszeit von 90% bis 111.11%, der 
Crossover (Schnittpunkt steigende Flanke DP/fallende 
Flanke DM, bzw. fallende Flanke DP/steigende Flanke 
DM) 1,3V bis 2,0V. Durch die vorgegebene unsymme- 
trische Aulienbeschaltung (Pul-Up-Widerstand von 
1,5ktt an DM) werden die Flanke, die Anpassung und 
der Crossover Point stark beeinflusst. Die Flanken von 
DM und DP sollen aber weitestgehend symmetrisch 
sein. Hieraus erwachsen die besonderen Anforderun- 
gen an die Schaltung und eine dies realisierende Tech- 
nologie. 

[0004] Es ist Aufgabe der Erfindung, eine Schaitungs- 
anordnung fur die Low-Speed-Regelung eines differen- 
tiellen Treiber anzugeben, welcher den Forderungen 
der "Universal Serial Bus Specification" (USB-Stan- 
dard) entspricht, die sich kostengimstig auf die Herstel- 
lung des Treibers auswirkt, eine verringerte Abhangig- 
keit seiner Eigenschaften vom Herstellungsprozess be- 
inhaltet, sowie einen geringen Leistungsverbrauch auf- 
weist. 

[0005] Erfindungsgemaft wird die Aufgabe dadurch 
gelost, dass ein Schaltungsteil die Flankensteilheit der 
Datenleitung mit der fallenden Flanke ermittelt und ge- 
zielt regelt. Eine weitere Teilschaltung versetzt die Re- 
gelung beschleunigt in den Arbeitszustand. Aus dem Er- 
gebnis der Regelung der Datenleitung mit fallender 
Flanke wird die Information zur Steuerung der Datenlei- 
tung mit steigender Flanke gewonnen. Die resistive Un- 



symmetrie des USB wird durch eine angepasste Uber- 
tragung des geregelten Schaltungsteil fur die Datenlei- 
tung mit fallender Flanke an den gesteuerten Schal- 
tungsteil der Datenleitung mit steigender Flanke ausge- 
5 giichen. Diese neuartige Schaltung ist so aufgebaut. 
dass sie sich mit bekannten Schaltungsteilen zu einem 
kompletten USB-Transceiver kombinieren und in eine 
CMOS-NWELL-Technologie integrieren I3sst. 
[0006] Weitere Besonderheiten sind aus den Be- 
to schreibungen der in den Figuren enthaltenen Schaltun- 
gen und aus den Anspruchen ersichtlich. 
[0007] Es zeigt: 

Fig.1 die Aulienbeschaltung am Bus fur Low-Speed 



ein Blockschaltbild mit dem Grundprinzip der 
Flankenbegrenzung fur den Signalabfall 



einen schematischen Schaltplan fur das in Fig. 
1 gezeigte Blockschaltbild 



Fig.4 die Schaltung der gesamten Low-Speed-Re- 
gelung mit eingezeichneten Spiegelstrompfa- 
30 den 

[0008] Fig.1 Zeigt die Aulienbeschaltung des USB. 
Die Kapazitat des dargestellten Kabels darf laut Spezi- 
fikation zwischen 200pF und 600pF betragen. Zusam- 

35 men mit den Pull-Up- und Pull-Down-Widerstanden er- 
gibt sich damit eine resistive Unsymmetrie auf dem Bus. 
[0009] Deshalb wird fur den Signalabfall das in Fig.2 
gezeigte Prinzip zur Signalregelung verwendet. Bei die- 
sem Prinzip wird der N-Kanaltransistor geregelt und der 

40 Strom fur den P-Kanaltransistor der andern Datenlei- 
tung aus dem Ergebnis dieser Regelung gesteuert. 

• N-Kanaitran$istorregetung: 

45 [0010] Mit Hilfe eines RC-Giiedes wird die Abfallrate 
der Ausgangsspannung ermittelt. Die entstehende 
RC-Spannung wird verstarkt und zur Steuerung der 
Ausgangstransistoren eingesetzt. Fig.2 zeigt dies fur 
die Regelung des Signalabstieges. Die digitate Steuer- 

50 logik schaltet den P-Kanal-Ausgangstransistor ab- und 
die Regelung fur den N-Kanaltransistor ein. Da die Aus- 
gangsspannung im ersten Moment nicht abfallt, liegt am 
Eingang des RegelverstSrkers die voile Offsetspannung 
(Fig.2, U off ) des RC-Gliedes an. Diese Offsetspannung 

55 ist so eingestellt, dass sie in etwa der Schwellspannung 
des Regetverstarkereingangstransistors ent-spricht, 
ohne diesen jedoch zu offnen. Daraus folgt, dass das 
Gate des N-Kanal-Ausgangstransistors aufgesteuert 
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und die Kabelkapazitat entladen wird. Durch diesen 
Spannungsabfall wird uber das RC-Glied die Eingangs- 
spannung des Regelverstarkers erniedrigt, so dass die 
Aufsteuerung des N-Ausgangstransistors zurGckge- 
nommen wird. Auf diese Art und Weise stellt sich ein 5 
geregelterZustand ein der die Ausgangsspannung line- 
ar abnehmen lasst. Nach Beendigung des Flanken- 
wechsels wird der N-Ausgangstransistor vollkommen 
aufgeregelt. da kein Signalabfali mehr stattfindet. 
[0011J Fig.3 zeigt das Prinzipschaltbild auf Transi- io 
storlevel. Fur den "High-Low"-Wechsel wird der obere 
P-Kanal-Ausgangstreibertransistor (P1) ab-geschaltet 
und es ist nur noch der N-Kanal-Ausgangstransistor 
(N1) in Betrieb, weicher die kapazitive Last entladt und 
dem Pull-Up-Widerstand der Auftenbeschaltung entge- * 5 
genwirkt. Weiterhin ist P2 von der Steuerlogik einge- 
schaltet und zieht damit das Gate von N1 auf "High". 
[001 2] Vor dem Flankenwechsel liegt am Gate von P3 
die gleiche Spannung wie am Drain von P4 an (ent- 
spricht der o.g. Offsetspannung U off aus Fig. 2). Diese 20 
Spannung entspricht in etwa der Schwellspannung von 
P3, ist aber so gewahit, dass dieser noch ausgeschaltet 
ist. 

[0013] Durch den leitend werdenden Ausgangstran- 
sistor N1 wird die Lastkapazitat entladen, womit der 25 
Spannungsabstieg beginnt. Dabei wird uber das 
RC-Glied das Gate von P3 "negativergezogen" und die- 
ser leitend. Dadurch steigt die Gatespannung von N2, 
weicher seinerseits wiederum dem eingeschalteten P2 
entgegenwirkt. Die Gatespannung des Ausgangstransi- 30 
stors N1 sinkt und es stellt sich ein geregeltes Verhaltnis 
fur den Flankenabstieg ein. 

[0014] Urn bei Signalbeginn die Anlaufverzogerung 
der Regelung so kurz wie moglich zu halten, wird das 
Gate von P3 uber einen Kondensator und Widerstand 35 
schnell in die Nahe des Arbeitspunktes der Regelung 
gebracht. Kapazitat und Widerstand sind so dimensio- 
niert, dass diese "Starthilfe" mit angepasster Wirkung 
nur so lange wirkt, bis die Regelung eingesetzt hat. Das 
von der Steuerlogik (Fig. 3) gesteuerte Signal schaltet <o 
im selben Moment von "High" nach "Low", wie der Flan- 
kenwechsel beginnt. 

• P-Ausgangstransistorsteuerung: 

45 

[0015] Die Datenleitungen im USB-Kabel sind gleich 
lang und liegen dicht beieinander. Ihre Kapazitaten sind 
daher in guter Naherung gleich graft. Das nutzt die 
Schaltung nach Fig.4 und spiegelt den Strom durch den 
N-Kanal-Ausgangstransistor auf den P-Kanal-Aus- so 
gangstransistor der anderen Datenleitung. 
[0016] In den Ellipsen aus Fig.4 ist die erweiterte 
Schaltung von Fig. 3 zu erkennen. Die in den Kreisen 
dargestellten Pins fuhren zu den Transistorgates der 
Ausgangstransistoren ahnlich Fig. 2. Die Padspannung 55 
wird uber eine ESD-Schutzbeschaltung (wie in Fig. 2 
dargestellt) wieder zurtick auf ein RC-Glied gefuhrt und 
wiezuvordargestelltzur Regelung des N-Ausgangstran- 



sistors be nutzt. Die Gatespannung des N-Kanal-Aus- 
gangstransistors wird zur Spiegelung des Stromes 
durch diesen auf den P-Ausgangstransistor der ande- 
ren Datenleitung verwendet. 

[0017] Die Unsymmetrie durch die Auftenbeschal- 
tung des USB ist durch die Anpassung der Stromspie- 
gelung weitestgehend kompensiert. Da die Dimensio- 
nierung der Spiegeltransistoren die Lage des Crossover 
Point bestimmt, sind sie auf mehrere Einzeltransistoren 
aufgeteilt und im Layout mehrere "Reservetransistoren" 
so daneben gelegt, dass durch Anderung einer Metal- 
lebene die Weite der Stromspiegeltransistoren kosten- 
gunstig geandert werden kann. 
[0018] Die rechteckig eingerahmten Schaltungsteiie 
in Fig.4 stellen Verzogerungsgliederdar, welche an die 
Gates der N-Ausgangstransistoren angeschlossen 
sind. So lange die Gatespannung der N-Ausgangstran- 
sistoren unter der Schaltschwelle der Eingangsinverter 
dieser Verzogerungsschaltung liegt wird "Low" ausge- 
geben. Das ist der Fall fur die Zeit, in der die Regelung 
aktiv ist. Ist der Signalwechsel beendet, so steigt die Ga- 
tespannung des aktiven N-Ausgangstransi stors bis auf 
die Betriebsspannung an und schaltet den Inverter der 
Abstiegsendedetektierenden Schaltung ein. Mitdiesem 
Signal werden die Stromquellen der Abstiegsregelung 
nach beendetem Flankenwechsel mittels in der Fig.4 
dargestellten Transistoren abgeschaltet. Die Verzoge- 
rung stellt sicher, dass die Stromquellen auch wirklich 
erst abgeschaltet werden, wenn sie nicht mehr benotigt 
werden. Eine (nicht dargestellte) Steuerlogik schaltet fur 
den nachsten Signalwechsel die Stromquetlen wieder 
ein. So ergibt sich ein minimaler Stromverbrauch fur die 
Regelschaltung. 



PatentansprQche 

1. Schaltungsanordnung fur eine USB-Low-Speed- 
Treiber-Regelung fflr einen PC-Bus, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Schaltungsanordnung be- 
stehend aus Flankenregelung der fallenden Flanke, 
Flankensteuerung der steigenden Flanke und Lo- 
gik-Schaltungen sowie weiteren fur einen 
U SB-Transceiver notwendigen, bekannten Schal- 
tungsteilen zusammen verschaltet und in einer 
CMOS-NWELL-Technologie monolitisch integriert 
ausgefuhrt sind. 

2. Schaltungsanordnung fur einen in CM OS-Tech nolo- 
gie herstellbaren Low-Speed-Treiber, der sich da- 
durch kennzeichnet, dass die Ftankensteilheit der 
abfallenden Flanke geregelt und aus dem Ergebnis 
der Regelwerte die Steiiheit des Anstieges der Da- 
tenleitung mit steigender Flanke gesteuert und die 
durch die Auftenbeschaltung erzeugte Unsymme- 
trie des USB durch angepasste Ubertragung der 
Regelstrome ausgeglichen wird, Diese Schaltungs- 
anordnung besteht aus den Schaltungsteilen 
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RC-GHedmit Offset. RegelverstSrker, Stromspiege- 
tung zur Steuerung der Transistoren fur die Flan- 
kensteuerung der anderen Datenteitung. 

3. Schaltungsanordnung nach Anspruch 2, die zur Re- 5 
gelung des Flankenabfalls eine Schaltung benutzt, 
welche mit einem RC-Glied, dass mit einer Offset- 
spannung fur einen nachgeschalteten Regelver- 
starker versehen ist, die Flankensteilheit ermittelt 
und mit dem Ergebnis die Steitheit der Flanke Ober 10 
einen Regelverstarker nachregelt und in einen 
CMOS-Technoiogie herstellbar ist. 

4. Schaltungsanordnung nach Anspruch 2, welche 
uber Stromspiegelung die Ergebnisse der Flanken- is 
regelung der einen Datenleitung fur die Flanken- 
steuerung der anderen Datenleitung derart vor- 
nimmt, dass die durch die AuRenbeschaftung des 
USB verursachten Unsymmetrien ausgeglichen 
werden und in einen CMOS-Tech nologie herstell- *o 
bar ist. 

5. Schaltungsanordnung nach Anspruch 3, welche 
sich dadurch kennzeichnet, dass sie nach Beendi- 
gung des Flankenan- bzw. Abstieges die Strom- 25 
quellen, gesteuertvon den Ergebnissen der Regel- 
schaltung, in der Regelung sowie Stromspiegelung 
abschaltet 

6. Schaltungsanordnung nach Anspruch 3 die da- 
durch gekennzeichnet ist, dass zur beschleunig- 
ten Einnahme des Regelzustandes eine Anordnung 
aus Widerstand und Kondensator benutzt wird, die 
von einem logischen Signal angesteuert ist, wel- 
ches im Flankenstartmoment schaltet. 

7. Eine wie zuvor beschriebene Schaltungsanord- 
nung, bei der allerdings die ansteigende Flanke 
nach zuvor beschriebenem Prinzip geregelt und die 
abfallende Flanke aus den Ergebnis dieser Rege- 
lung gesteuert wird, mit alien hierzu notigen Modi- 
fikationen. 

8. Eine wie in den vorhergehenden Anspruechen be- 
schriebene Schaltung, die generell fuer einen diffe- 45 
rentiellen Treiber einsetzbar ist . 
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Fig.2 Grundprinzip der Flankenbegrenzung fur den Signalabfall einer Datenleitung 
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Fig.3 Schaltplan Flankenabfallbegrenzungsschaltung (scbematisch) 
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Fig.4 Schaltplan der Regelung des Low-Speed Treibers 
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